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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
 超小型衛星とは、単に衛星のサイズだけでなく、リスク許容型のアプローチをとるこ
とでコスト削減と短納期を達成しようとする、開発・運用概念によって定義される。超
小型衛星の打ち上げ数は過去５年で 10倍以上の成長を遂げ、その用途やユーザも過去
に例のない拡がり方を見せている。 
宇宙プラズマの計測は宇宙天気観測の一環と言え、宇宙天気が人工衛星という宇宙イ
ンフラへ与える影響だけでなく、地球における生活・経済への影響を予測・評価する上
で極めて重要である。宇宙プラズマ計測は、古くから多くの衛星で行われてきた。超小
型衛星コンステレーションによる宇宙プラズマの多地点・同時観測が進展すれば、宇宙
天気観測の分解能と精度を大きく向上させることができる。ラングミュイアープローブ
はその計測手法の代表例と言える。衛星の物理的サイズが大きい場合、周辺プラズマか
ら電流を収集しても、衛星電位はそれほど変化せず、衛星構体を基準電位にとったシン
グルラングミュイアープローブを使用できる。超小型衛星の場合、衛星電位自体の変化
が大きいために、衛星構体から絶縁したダブルラングミュイアープローブの使用が望ま
しい。 
本研究の目的は、超小型衛星「鳳龍四号」においてプラズマ計測をすべく、ダブルラ
ングミュイアープローブを開発し、軌道上で運用した結果から導かれる教訓を、今後超
小型衛星でプラズマ計測を行う際のシステム要求に適用し、プラズマ計測ミッションの
成功率を向上させることにある。 
本論文は６章からなっている。第１章は、宇宙産業に革新を起こしつつある小型・超
小型衛星産業の成長に関する記述を通して、研究背景を述べている。超小型衛星のミッ
ション成功率の低さが超小型衛星の発展に足かせとなりうる点を述べ、また信頼性を完
全に犠牲にすることなく低コスト・短納期を達成しようとする超小型衛星(Lean 
Satellite)の定義についても述べている。 
第２章は、宇宙天気が衛星や地上生活・経済に与える影響を述べ、宇宙プラズマ計測
の重要性を述べている。また、プラズマ計測方法の種類について概説したのちに、超小
型衛星を用いたプラズマ計測についてレビューを行なっている。これらのレビューが、
超小型衛星を用いたプラズマ計測のミッション保証の重要性を明らかにしている。最後
に、ミッション成功率を向上させるために超小型衛星によるプラズマ計測システムの要
求を定義することが本論文の目的であることを述べている。 
第３章は、鳳龍四号に搭載されたプラズマ計測システムの開発過程を述べている。電
子回路やプローブの選択、衛星システムに組み込んだ上での地上試験における検証戦略
などについて詳細に述べている。鳳龍四号は 10kgの超小型衛星で、軌道上でプラズマ
帯電に起因する放電現象を観測することを主ミッションとしており、主ミッションの実
験データを補強するためにプラズマ密度を計測することが求められていた。試験におい
ては、サイズが小さい点を活かし、衛星システム全体を真空プラズマ容器にいれてプラ
ズマ計測を実際に行い、搭載機器とシステムを統合した状態で検証を行った。 
第４章では鳳龍四号で行なった軌道上プラズマ計測の結果について述べている。軌道
上プラズマ計測では、電子温度並びにイオン飽和電流を正しく捉えられていないことが
わかった。また、軌道上結果に合致する条件を探し出すために Particle-in-Cell法によ
る数値シミュレーションを行い、衛星の姿勢によりプラズマ計測結果が大きく異なるこ
とが明らかにされた。 
第５章では、鳳龍四号の軌道上プラズマ計測結果から得られた教訓として以下の 3点
を挙げている。(1)軌道上プラズマの 0.1 から 0.2eV 程度の電子温度とイオン飽和電流
点を正しく捉えるために、数 V 程度の低電圧部分での電流・電圧サンプリング点を増
やす(2)観測中の衛星の姿勢を正しく捉える、または展開ブームの先端に球状プローブ
を配置するなどして計測結果が衛星の姿勢に左右されない設計にする。(3)地上検証に
おいて、飛行状態により近い状態での検証を行う。鳳龍四号の地上検証においては、衛
星システム全体を真空プラズマ容器にいれてプラズマ計測を行ったが、プラズマの温度
が一桁高く、衛星の姿勢も固定であった。検証戦略を策定する、また検証結果を吟味す
る際に、地上と軌道上での違いをより慎重に考える必要がある。 
第６章では、本論文の結論を述べている。鳳龍四号で得られた教訓を、今後の超小型
衛星でのダブルラングミュイアープローブを用いたプラズマ計測ミッションに活かす
べく、搭載機器とシステムの設計・検証要求に盛り込むべき点を述べている。また、具
体的な将来課題として、現在九州工業大学で開発中の超小型衛星「てんこう」への提言
を行っている。 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
本論文は、超小型衛星を使った宇宙空間の科学観測を成功に導く上で極めて重要な研
究である。超小型衛星、とりわけ一辺 10cmを単位としたキューブサットの開発・利用
が世界中で爆発的に伸びている。超小型衛星の用途としては様々なものがあるが、その
低コスト・短納期という利点を活かして、多数の衛星を軌道上に配置し、宇宙環境の多
地点・同時観測をすることが以前から提唱されている。とりわけ、ラングミュイアープ
ローブを用いたプラズマ計測は、電力等のリソースに乏しい超小型衛星では、有力なミ
ッション候補であり、過去にいくつかの超小型衛星で実施されている。しかしながら、
ミッション成功に至った例は少ない。本論文は、超小型衛星を用いてプラズマ測定を行
う際に、留意すべき点を自らが観測機器を開発し軌道上で測定を行った経験に基づき明
らかにしており、今後の宇宙プラズマ計測ミッションの成功率向上に大きく貢献できる。 
 上記の論文に対して審査を行い、本研究が超小型衛星の宇宙科学観測への用途拡大に
向けて大きく貢献したことが認められた。審査会・公聴会にてなされた、プローブ表面
処理やプローブの展開方法、衛星姿勢とプローブ電流の関係、地上検証結果の理論値と
の比較、プローブ計測を行った他の超小型衛星との比較等々の質問にも適切に対処した。
本論文作成の過程で証明した研究能力と論文の記述から、本人が博士号を授与されるの
に相応しい素養を身に付けていると判断した。 
以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査
した結果、本論文が、博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
